00۵21 0۴ ۲۷۷۲۵۵۲ 290 01 
۳0۹۰/۷۰۵۵ 


۸6 16962۳0 
187-2 .0 ,2023 مصت[-1۷]۵۱ 2 ,۵ 37 ,۱۷۵1 سِ 


م۲ ز0۵ ۱۷۲۵۱6۵۱۵ م۳ جهن 0عمعهظ )۲2 مومت افصتاون معط مصتصتصصمهاع(۱ 
۵ :0۱00۲ 0256)) م۱801 )۳۲۵ م۲۱60 مه ۲۵۵0 رره ۲۳۵۵ م۷۷۵6 
(۳۱۵۸۸ ۲۵۲۵۵۵ - ۳۳۵۲۱۵۵۵ 


۶ 


"عجصه‌طع0 م1 ۷۲۸۰ رتتنعطع .۸ رتسملانه‌ط0عطی .ز +آزسوهممع ,]1 


۶۰ فنطا ال 0) ۲۱۵0۷ 06-12-02 :16061۷60 
۰ ,2صعطولمط؟ عک یه تفن ول ,هفطن با رتعتع0۵۵0 10-01-23 :۲۵۷1560 
فص وه 0عقحها مادم عصتموومت تقصتاوه فطا عصتصتصتهاهن 1‏ .(2023) 17-01-03 :60ا0ععع۸ 
ومعصا ۳۵( متصمجممی 4صه ۸۵00 وم تمه رتم۳2 0۴ وع۷تامع(ماه عامرت‌اتاظ 17-013 :عمنلمن عاطفلند۸۲ 


۵ ۷۷۵۱۵۳۴ ]0 0۱۱۲۱۵ .(صنقام مقطه‌نه۲ م0۳۵۱ راب۱۱2 :وتتاه وقعن)) 
.(امقتاعصاه . طفتاعص . اه صقلععظ ._ ق1) ...187-202 ب(37202 . 90 
3 0:02 


(1-0۱000۵۵0 


ام رالممع۵٩‏ رتم٩‏ م۳72۲ رومتاعژم50 مقحصناط ما کصمصم‌ماه0۵7 ۵۶ وعمع2 اصداعمحرحصظا دمص معط ۵۶ عصم و1 زمنلع ۱۷۷ 
06۷7610018 ]وم 1 کممجممآم7ع 5۵۵121 مه متصصمهمعه رلقتتملنهآتعه 10۲ ممتام)تصنا صتقصظ مط ۵۶ عصم و طمنطه تمه/۷ 
40 ۷۷۵۲۵۲ 0۲ اصعجمع ۱292 هه م6 م2016 طا رهاوج عمتمرمم آقصتامن مه عصتاصمصصهم مرا مه عصتلز ۳۵۲( عمتتصتامم 
مرح رومفتته ط۳۳ لقع مه اتلتداه مط مصتفمع‌مصا رکفت ممتامعملمص عصتمنا80ع: م6 124 صهع . روععتتا0وع7 8011 
-22010 ع هم ۵۲ وانازطاتوومج ما عمنل0۷1 0۲ 20 روتعصع ما وعمز۷ ۵و مصتل 0۳01 0 اصمحصم‌مه موه تمااهط رامممصرمآمرصم 
فص 1۳0۲0۷۵ ما عحمل صععطاً 27 عمتلبااو رصفهصه بصعت ما عصتل امس رل۷۵۲۱ مط) ۵۶ فصمتوع: رصقجدط م1 .عمزتافتال مد 0عقهه 
200۲001126 6ظ) عم ممصم موز مه عصنصع تععل ما مصمامامیم عصتاوتن مط) مالمروعن1 عممنعع۲ )عم ما مهن م0 
مط عصمتعحطاموجصه 4ص عمام‌تمصتيم متلاصمنمی موم 2960 عماوج عصتومومته معط عصتمن0مصد رعصتهان فط ما الوم عونمم 
ماطمصتهامته ۶ه نازمانوومی مط ممههمنم ممتام‌صموم. ماه مصامتا80عر مانطاه ممام‌صتمصمی ماه ۵۶ ممتام0ع۲۵ 
معط صا مهم عصنوومن 4مم2نصتاون مه عصتاممصهمام‌صا .عاهعمروه لقلممو مه متصموممع ۵۶ قصصها مد همه ممتااتاهتعه 
مفط از هلجم وه رلتتای فتط؟. .عممتتاموم آقممتاهه و2۳۵ ما تواتقوعم۵ه ماصاهنصملصنا مه ور تقاط صقطه‌نه۲ 
مامتان اصتامععه مصا عصتله) روه‌یع مط صا صتمالهم هصنمومت مطا ممتمتصتاون ام ع7تامعزهان 


(+ 0۲ 


عاوتاله مطا مه 0ععو مادم عصنوومن فطا عصتمتصمام ۵۲ ممصماممرصصا مطا مصتتملقمصم رطم‌تنهعومم فتطا 12 
مهم متفه رما متم‌ااهمر وصتم‌ومن لقصصتامون مطا مصتصعاعل م] ۳۱۵۵ ۳7۵۵ ]1 روتف‌لقمط ممتفتهع0 فطا ۵۶ فعتامعزهان 
64 .02060 عصنوومن معط ۶م وم تامعزد0اه مط ممعساعها مفتصمتم‌می 2 عصتطاوتاهاهايع ها متعم1 و22 مه عصتصصه و2۳0 
مالو0۳۵ ۲ ۳۱۵۸22) ممصهاوال 10621 نان نهوه مط) ۵۶ لمع مطا ۵۲ اع0«مصصع فص مد مه پول‌جتای فنص ۲0 6۵8510660 ۸2۸۵0۵1 
۵ 29060 0۲۵9۵0)۵0 مه فصماهم عملمن0 0 دماتقمهع مدای وم0۲6ا۲۵50 م۱۷۷2 1256 ما تع0۳ 1 ,موه .(1(15)2868 
عصنوومن آمصتامه مه ناه ممتتاموع۲ ۷2۵ و نفد مط من 2960ظ .عمویا وممتتاموع۲ تمه ۵۴ فصمتاتجمی اصمع 
مجح ماصامصته]عیه مع ۷۵۱ 25 رجمتماتمایه ۲۵۹00۲۲۵۵ ۲۲26۵۲ قصصمط ۵ مممتات‌جمی فص وععتع20 م6 08۷7610۵60 ۷۲2۵ تلهم 
مصتصصدان ۲۵ تاععزدا0- 0010 2 روتطا و2667 10 :0۵۲100 ۵010و 2 ما ول همهکعتزمم متتقصمعو مق بومدتقصوعو ماطفصته) فاعم 
لقصتاوه عصتلناوع م1 .1۳416240۲5 ات0۳0 متصجمجوعی هه ررعهصه رل100 ,تمه عصلاهتعماصا رلهمناتانا قه۳ طمهمتمومه 
عصتتاعصه رولمتنه ۳۷۵۲ 220 تام رلقصمه عصتس مامتان ممتموع تمه ماطاهاه ومل‌نعمم مادم عونمم 
۰ عفاطفصنه] فتاه 


۵۵ ۱22 مه اتمه ۱۷۱2۵2 راممنهمونا تقعوم. ممتهمممتعمظ لهسطانه‌تهض رمووع]۵:ظ صماوتوع۸ -1 
صح ولو ,م۲۵ ,مهن ممتاهمن۲0 صرح طمنمعوم[ 

(21680.26.11 20021710۵ ۱۱۰ :تم ممطاسته عصا مممفعتمن) -2) 

وصتصته 1 مه جمتجمومک؟ ومم‌متامومع مه تايه م۱2 راممصنهمعنا مج/۷ 20 5011 رهطصهما۷( متاممته5 -4 20 2 
مور لته ,ند ,جهن 

0 موم معم‌تیامومع مه ملنامزبمم تمه راصمتهمهنا ‌مهعومی )مممهه۲مم۳] عصعاظ صرح ۵60 رتمد نموم -3 
صح لته ,مد رعتصم عصتصنه] 1 
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1650166 200 


ع 0 همم مهم عصلمومه لقصصتاون فطا 0۲ عمجم مج ۵۶ اصتامصصح فطل هط 77۵0مطو وغلتاوع۳ فط 1" 
,18:16 220 29.2 ,23.2 0۲7 ۲۵00660 ود فممتاتلومه ۳۵6 0ص نمی رلقنمه تملم مهم عمتمومه عصتاوله 
عص و 0006۵0 ومزرملهع 0۶ )مامح مطا رتمهم عملمومه عصتاوژن معط م6 60۲2760 رصق مان فطا من .ل0۵01۷۵وع۲ 
6 ,45.20 220 61.9 ,51.7 97 1062565 فممتتل ومع ۱۷۵۲ 24 )ما0 بل رلقمد مه تمل‌ نا مهم ملمومه لقصتامن 
مج 30.9 ,43.3 7 وععهععمصا از تامنال0 ۳۳ اتامص اعص مطا فصع 35.860 20 42.8 ,40.9 ها ععفهع‌عص رمممته‌گله روتموم 
تطعتمیل ما حماهج عمتممومن لقصتاون مطا ما عقطا همع عم مه ]1 رقالتاعع1 0مصتقاهان مط م 0ع8هظ .۲۵506۵0۷۵ ,16 44.2 
2 029 رقامعها تناو رصم ملع رعهماقصهم] رقطمتنم روعماها۵ج وه تاو وممتم ۵ 2762 00۷2060ه فص رصمتاتصمم 
معط رکصمتانل وم اطوتمیل لمح اقصنمه ما ,1۱۵۵ ماطتفعوم اوع1۵۳7 عمط 2 9 ۵۲ 26۲0 فص ما طمهع۲ 10تمطه عومآمنع ۳۷ 200 
ماو ووم ۵۶ ممتاه۷ تاه لصا م2 فص رصق عطام مه مر .لمصصتصتجه عطا 10تامطو وممه مفقطا ۵۶ هعت2 م72 ناه 
۷0 مطا صرح 0ععههعص1 ما 140تامطو عصهام امصتم01مجط 4صره همه رنه رصمگهه بصمی تع100 رحصتاطع نود تع ۲۵0 
۶۴ 2762 0010۷۵۲60 فط) روامت0مم آمتتمآنهتاتمط مصت‌نجوم: روولظ ,ممتوه: معط 2 0ع۲مصهمج 0 10تامطاو وممتن فففط ۵۶ 
,212066 25 ماو عصهام هر 60مهم۲۵ لمح 2۵0تصصتصتجور ع 10مه قه‌تهطمری ممحصلج صه )ممتمره مهم رقامرمر2 راتاصله/7 
۰ 200 ,۲۵۹6 ,02706177 ,عطاتازناز رتماعقعآ0 


مه 


مص هم 0۵۷۵0 مادم هصتمومت لقصصتاوه عطا ۵۶ موتا فص هط تام مه 16 روتاتاعع: 0مصتهاهان فطل صم ۳860 
عصتاعتی مطا وه هتم مج تمتهمربای. راقامآمومی وا مج متمجمجممع مضه تمه رل100 رتم2 ۵۴ 1۳01621015 
۵ ۲۷۵۲6۲ مامامصنم)وتاه تمه ما هه ما مهم عمجم لقصتامن مقممرام ماقعصته قمع مهم عونمم 
۵ 02960 0611005 ۷۲۵۲ 220 رقم رکطع‌تامنل عصتعتل مهم عصتموو0ه معط ککن‌محظ ما 060 صمصصمهم1۳۵6 و1 1 رتصمجصمم ۳۸28۵ 
عصاعنطمع ۴ عصصها صا اتمه فلج اجه مهم مصتمومه عصلافنی م1 بصعمااهم عمتوومی آمصتامه 0ماومووناه عمط 
مه عصعام صتقصه وماع7ع0 ما لقلمتا۳ه و1 1 10۵10۲6 .امن متمجمجممع 4ص روعتمصه ب100 رتماه7 ۵۲ وع۷تاعع(هان عتام؟ فص 
ماه وصتمومن لقصتاون ۵۲00960 ط ۶ه صمتاه)صمجصمام صاً مط ص۳۳ صعتاه افطل صتقاط صقطه‌عع۳ معط طا ومنعع021و 
عصصع) ما ععمممتان 0۷60مرحص 7۵منعع مج وممتتامکع۲ ۳/۵۲۵ ۵۴ ممتاهعم1اه مط) متصصتاون و ماماتوومج عم |۷۲۱۲ 16 ,0 عطلم 
۰ هم مومع 24 مره زوتمصه رصمتامتالم۳ 1000 راتانامانه2۳ ماه 0۴ 


م۷2 ,۳۳۵0۱۲0)1۷1۲ مامتان بل۱۵۵ رصمااوم ممم0۵۵ 1۵۲۱۷۵۵۹۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


(0/۷ 


رد 
لک ۷ ارو ی ۲۲ ۱۸-۷۰۲ 
‌ چرِِ ۳ 9 ۰ ۰ 
تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی بر هم‌بست اب. انرژی. غذا و سود اقتصادی 
(مطالعه موردی استان مرکزی- دشت فراهان) 
مصطفی گودرزی *- حواد قدبیک لو"- عادل غدیر ی محمدعلی خودشناس ؟ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۱۵ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۰/۲۰ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۰/۲۷ 
چکیده 


ارائه و اجرای یک الگوی کشت بهینه علاوه بر مدیریت بهتر منابع پایه آب و خاک امکان کش‌اورزی پایدار را فراهم نموده و از لحاظ جنبه های 
اقتصادی و اجتماعی یک ضرورت انکارناپذیر است. این تحقیق با هدف بهینه سازی الگوی کشت با استفاده از رویکرد برنامه‌ریزی چند هدفه برای پیوند 
شاخص‌های آب. غذاء انرژی و سود اقتصادی در دشت فراهان و در سال ۱۴۰۰ اجرا شد. الگوی کشت بهینه برای شرایط نرمال خشکسالی و ترسالی به 
گونه‌ای اراكه شد که بهرهبرداری از مابع آب در شرایط پایدار صورت پذیرد.نتایج حا صل ذشان داد مقدار آب م صرفی الگوی کشت بهینه در شرایط 
نرمال, خشکسالی و تر سالی به ترتیب ۱۳۳ ۲۹ و ۱۸ در صد ذسبت به الگوی کشت موجود کاهش می‌یابد. از طرفی مقدار کالری تولیدی الگوی کشت 
بهینه در شرایط نرمال خشکسالی و ترسالی به ترتیب ۸۵۲ ۶۲ و ۴۵ درصد» متوسط بهره‌وری انرژی ۴۱ ۳۳و ۲۶ درصد و سود خالص تولیدی ۰۴۳ ۳۱ و 
۴ درصد نسبت به الگوی کشت موجود افزایش می‌یابد. به منظور بهره‌برداری بهینه از منابع آب بایستی الگوی کشت در دوره‌های خشکسالی نرمال و 
ترسالی مطایق الگوی بهینه پیشسنهادی تغیبریاب. بنابراین, با توجه به ینکه الگوی کشت موجود کمترین انطباق را برای رسیدن به اهداف چهارانه 
کاهش مصرف آب. افزایش تولید غذه کاهش مصرف انرژی و افزایش سود اقتصادی دار برنامه‌ریزی‌های کلان در این دشت بایستی در راستای اجرای 


الگوی کشت بهینه پیشنهادی تدوین گردد. 
واژه‌های کلیدی: آب. الگوی کشت. بهره‌وری» بهینه‌سازی» غذا 

مقدمه 

آب یکی از مهمترین عوامل رشد و توسعه در جوامع بشری است؛ 
کمبود آب به ویژه آب باکیفیت یکی از علل عدم توسعه کشاورزی» 
اقتصادی و اجتماعی در اکثر کشورهای در حال توسعه است. در اقتصاد 
مبتنی بر کشاورزی لزوم برنامه‌ریزی همه جانبه به منظور استفاده از 
منابع تولید برای دست یافتن به بیشترین بازده اقتصادی آمری ضروری 
است. هدف اصلی در هر نوع کشاورزی باید به سمت بالا بردن بهره‌وری 
سوق یابد تا بتواند کمبودهای ناشی از افزایش جمعیت و تغییرات اقلیم 


را چبران نماید (2008 ,اه 6 ۷۲002۳0۳02020 با توجه به نامناسب 
بودن پراکندگی زمانی و مکانی ریزش‌های جوی در ایران و پایین بودن 
راندمان آبیاری در کشاورزی» آب به عنوان محدودکننده‌ترین عامل 
تولید در بخش کشاورزی می‌باشد. به علت گستردگی پهنه مرزی 
کشورمان و تنوع اقلیمی مناطق گوناگون» رسیدن به الگوی کشت 
مناسب که از آن بتوان حداکثر بهره‌برداری را از عوامل و نهاده‌های 
است (2014 ,.۵1 61 طحصدط صحعوه). با افزايش روزافزون جمعیت و 


۱- استادیار بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» اراک ایران 


(#- نویسنده مسئول: 276060.26.1۲ ۵) 002721ع ,3۱ تاتقحصط) 


۲ و ۴- مربیان پژوهشی, بخش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی اراک 
۳- محقق بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی» مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» اراک ایران 
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به‌تناسب افزايش نیاز به مواد غذایی و با توجه به محدودیت منابع آبی 
و زمین‌های مستعد جهت افزايش تولید و همچنین کمبود منابع آبی و 
وقوع پدیده تغییر اقلیم» تغییر در سیستم فعلی و یا بهبود الگوی کشت 
جهت بالا بردن و استفاده از منابع آب امری ضروری است. 

ارائه و اجرای یک الگوی کشت بهینه علاوه بر مدیریت بهتر منابع 
پایه آب و خاک می‌تواند منجر به کاهش ریسک تولید افزايش قابلیت 
مقابله با بحران‌ها» ایجاد اشتغال» مدیریت بهتر ارائه خدمات به 
بهره‌برداران و فراهم شدن امکان گسترش صنایع مرتبط با تولیدات 
کشاورزی گردد. در بسیاری از مناطق دنیا از جمله در ایران جهت بهبود 
الگوی کشت در مناطق مختلف تحقیقات و مطالعات زیادی انجام شده 
است. زنگ و همکاران (2010 ,.۵ 61 ع2۵08) به منظور مدیریت منابع 
آب کشاورزی لیانگ ژو در استان گانسو چین, با استفاده از برنامه‌ریزی 
خطی فازی چند هدفه به تعیین الگوی کشت بهینه در منطقه پرداختند. 
نتایج این تحقیق نشان داد که راه حل ارائه شده توسط برنامه‌ریزی 
خطی فازی چند هدفه در مقایسه با برنامه‌ریزی خطی چند هدفه 
می‌تواند نتایج بهتری را در برنامه‌ریزی و راه حل‌های بهینه به مدیران 
جهت تصمیم‌گیری ارائه دهد. 

رگولوار و گواراو (2013 ,00727 هه ۱017۷۵۲عع؟) در مطالعه‌ای 
با استفاده از برنامه‌ریزی خطی فازی چند هدفه در ۵ منطقه مختلف از 
دهلی که در شرایط آب و هوایی متفاوت و در فصل‌های مختلفی از 
سال واقع بودند. اهداف مختلفی چون سود خالص تولید محصول, 
اشتغال و بهره‌بداری از کودهای آلی را حداکتر و الگوی بهینه کشت را 
برای این اهداف همراه با یک برنامه‌ریزی پایدار برای آبیاری با توجه 
به مسائل اقتصادی اجتماعی و زیست محیطی ارائه دادند. 

پورسامانی (2018 ,۳۵0۲۹۵:0۵01) در مطالعه‌ای به تعیین الگوی 
کشت محصولات زراعی با استفاده از روش برنامه‌ریزی آرمانی ترتیبی 
و تأکید کارآیی اقتصادی مصرف آب و کشاورزی پایدار در دشت تربت 
جام پرداخته است. در این مطالعه تدوین الگوی کشت متناسب با 
ظرفیت‌ها و قابلیت‌های منابع تولیدی دشت‌های زراعی گام ضروری در 
جهت نیل به توسعه پایدار بخش کشاورزی معرفی شده است. نتایج 
نشان داد که استفاده از مدل برنامه‌ریزی آرمانی باعث کاهش مصرف 
مقادیر نهاده‌های تولید می‌شود. همچنین محصولات چغندرقند و پنبه 
در منطقه مورد مطالعه فاقد توجیه اقتصادی بوده و لذا در الگوی کشت 
مورد بررسی کنار گذاشته می‌شوند. 

الگفی و همکاران (2017 ,اه ۶ لد ۳۲1) در تحقیقی که در 
کشور مصر روی ۱٩‏ محصول انجام دادند الگوی کشت بهینه از منظر 
کاهش مصرف آب و انرژی و افزایش سود خالص در سناریوهای بدون 
پیوند و همراه با پیوند را مورد بررسی قرار دادند. بدین منظور از 
سناریوهای مختلفی نظیر حداکثر سازی شاخص پیوند آب انرژی و غذا,؛ 
حداقل سازی مصرف آب. حداقل سازی مصرف انرژی و بهینه‌سازی 
سود خالص استفاده نمودند. نتایج نشان داد الگوی کشت همراه با پیوند 


آب انرژی و غذا نتایج مطلوب‌تری به همراه دارد. 

عوض‌یار و همکاران (2018 ,.۵1 61 ۵۷۵2۷2۲ در تحقیقی 
بهینه‌سازی الگوی کشت جهت افزایش بازده آبیاری در اراضی پایاب 
ملاصدرا در استان فارس را مورد ارزیابی قرار دادند. به این منظور از 
روش‌های برنامه‌ریزی خطی قطعی (اط» برنامه‌ریزی خطی با 
محدودیت‌های تصادفی (0۳))» جهت ارائه‌ی یک الگوی بهینه 
کشت توم با عدم قطعیت استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با 
بهینه‌سازی الگوی کشت سود ناخالص سالانه زارعین در منطقه به 
میزان ۵۴ درصد افزایش یافته و سالانه بیش از ۱ میلیون مترمکعب نیز 
در مصرف آبهای زیرزمینی صرفه‌جویی خواهد شد. 

مفتاح هلقی و همکاران (2020 ,۵ 2 تطعها۳۵ ط2]/ع۷) در 
تحقیقی بهینه‌سازی الگوی کشت با استفاده از برنامه‌ریزی آرمانی را در 
حوضه آبریز قره‌سو مورد ارزیابی قرار دادند. در اين پژوهش ضمن 
مقایسه دو روش برنامه‌ریزی خطی معمولی و برنامه‌ریزی آرمانی؛ الگوی 
کشت بهینه و میزان برداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی در حوضه 
آبریز قره‌سو را تعیین نمودند. نتایج نشان داد که الگوی کشت بهینه 
پیشنهادی حاصل از مدل برنامه‌ریزی خطی متعارف باعث کاهش 
مصرف آب در دو شهرستان گرگان و کردکوی به ترتیب به میزان ۱۹/۶ 
و ۸/۸ درصد شده و در عین حال سود حاصل از تولید محصولات 
کشاورزی در شهرستان‌های گرگان و کردکوی به ترتیب ۱۳/۶ و ۱۰/۴ 
درصد افزايش می‌یابد. در صورتیکه مدل برنامه‌ریزی آرمانی الگوی 
کشت بهینه را با افزایش ۵ درصد سود در هر دو شهرستان» همراه با 
کاهش ۴۶ و ۴۷ درصد مصرف آب به ترتیب در دو شهرستان گرگان و 
کرکوی ارائه می‌دهد. 

پناهی و فلسفیان (2021 محفتلهه[۲۵ 0صه تطحصه۳)» در تحقیقی 
به بهینه‌سازی الگوی کشت محصولات کشاورزی در دشت شبستر با 
توجه به محدودیت آب پرداختند. برای اين منظور از الگوهای 
برنامه‌ریزی خطی و آرمانی تحت سناریوهای مختلف حداکثرسازی سود 
و خداقل سازی مضصرف آب نبره گرفته شد نایج نان داد که اجرای 
الگوی بهینه کشت با هدف حداکثرسازی سود باعث گردید که میزان 
سود کشاورز و مصرف آب به ترتیب ۳۸۲/۲ و ۴۴/۲ درصد افزایش و 
تحت هدف حداقل سازی مصرف آب میزان سود کشاورز و مصرف آب 
به ترتیب ٩۰/۶‏ و ۲۲/۸۷ درصد کاهش یابد. اما در اجرای الگوی بهینه 
کشت با هدف دستیابی هم‌زمان به حداکثر سود و حداقل مصرف آب 
ملاحظه شد که میزان سود ۱/۱ درصد افزايش و میزان مصرف آب 
۱ درصد کاهش می‌یابد. 

عارفی‌نیا و احمدآلی (2021 بنلقفكهصطه 4صه عتصتله‌ته)» در 
تحقیقی بهینه‌سازی چندهدفه الگوی کشت را در استان‌های شرق کشور 
بر اساس ردپای آب انجام دادند. در این تحقیق از الگوریتم بهینه‌سازی 
چندهدفه برای بهینه‌سازی الگوی کشت محصولات زراعی با اهداف 
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حداکثر کردن ارزش اقتصادی ردپای آب و حداقل کردن ردپای آب آبی 
در قالب چهار سناریو استفاده شد. نتایج نشان داد در صورت اجرای 
الگوی کشت بهینه چنانچه منطقه موردمطالعه از منظر قید امنیت آبی 
به ترتیب در شرایط بحران متعادل» متوسط و شدید قرار داشته باشد, 
میزان تولید به ترتیب ۵۰ ۷۵ و ۱۰۰ درصد میزان فعلی و به‌طور 
میانگین باعث صرفه‌جویی به ترتیب ۸۵۵ ۳۰ و ۳۰ درصدی منابع آبی 

هوشمند و همکاران (2021 .۵ ۶ ۳10050۳0200 در تحقیقی 
چهار مدل هیبریدی بر مبنای بیشینه‌سازی نرخ بازدهی اقتصادی و 
کمینه‌سازی ریسک انتخاب الگوی کشت بهینه را مورد ارزیابی قرار 
دادند. مدل‌ها بر اساس برنامه‌ریزی غیرخطی و حل مسئله بهینه‌سازی 
با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات و به‌صورت چندهدفه انحام شد. نتایج 
به‌دست‌آمده در تمام مدل‌ها بیانگر افزایش بازدهی اقتصادی با افزایش 
سطح ریسک‌پذیری سیستم در انتخاب الگوی کشت‌های بهینه بود. 

سیاسر و سالاری (2021 ,تقله۹ 0ه2 ت82 در تحقیقی از 
الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه آشوبناک در تعیین الگوی کشت بهینه 
دشت سیستان در شرایط بهینه و کم‌آبیاری استفاده نمودند. نتایج نشان 
داد که الگوی کشت فعلی منطقه بهینه نبوده و با اجرای الگوی 
پیشنهادی مدل. سود حاصل به‌ازای واحد سطح زیر کشت افزايش 
خواهد یافت. همچنین, با کاهش ۲۵ درصدی آب مصرفی شبکه. مقدار 
بازده برنامه‌ای ۱۴/۵ درصد و با کاهش ۵۰ درصدی آب مصرفی مقدار 
بازده برنامه‌ای ۴۱/۵ درصد کاهش می‌یابد. 

صالحی شفا (2022 ,. 6 ب,حلقطه نطعله6)» در تحقیقی به 
بهینه‌سازی الگوی کشت با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه با دو 
تابع هدف سود خالس و مصرف آب کشاورزی به صورت مجزا برای 
دشت شهریار تهران پرداختند. نتایج نشان داد با توجه به مساحت کشت 
و حجم آب مصرفی بهینه محصولات انگور انا پیان سبزیجات و 
گلابی در هر ناحیه سود خالص آن‌ها مناسب و ایده‌آل است و انگور 
بهترین محصول ممکن در میان آن‌ها می‌باشد. سیاست بهره‌برداری 
بهینه از منابع آبی منجر به کاهش سطح زیر کشت حجم آب مصرفی 
بهینه و حجم نیاز آبی در کل محدوده مورد مطالعه نسبت به حالت فعلی 
به اندازه ۲۰/۴۴ ۴۹/۷۱ و ۲۵/۲ درصد می‌شود. 

گودرزی (2022 ,200027271))» در تحقیقی به رتبه‌بندی محصولات 
قابل کشت در دشت فراهان با استفاده از معیارهای چندگانه و روش 
تحلیل سلسله مراتبی (۸3۳) پرداخت. بدین منظور با استفاده از روش 
۳محصولات قابل کشت بر اساس چهار شاخص آب. غذاء انرژی 
و سود اقتصادی و نیز ترکیب این چهار شاخص رتبه‌بندی شدند. نتایج 
بدست آمده نشان داد بر اساس معیار آب مصرفی به ترتیب سه محصول 
زعفران» زیره و کاملیناه بر اساس معیار کالری تولیدی به ترتیب سه 
محصول سورگوم علوفه‌ای. سیب‌زمینی و ذرت علوفه‌ای» بر اساس 
نرژی مصرفی به ترتیب سه محصول سورگوم علوفه‌ای, ذرت علوفه‌ای 


و انگور و بر اساس سود اقتصادی اسطوخودوس, آویشن و گل‌گاوزبان 
اولویت اول کشت در سطح منطقه می‌باشند. 

علیرغم مشکلات موجود در راستای طراحی و اجرای الگوی کشت 
مایق له باقیته‌ها الاح اتکی کشهای اسانی اعول خاش 
و با تأکید بر کاهش مصرف آب ضمن کاهش مصرف آب امکان 
کشاورزی پایدار را فراهم نموده و از لحاظ جنبه‌های اقتصادی و 
اجتماعی یک ضرورت انکارناپذیر است و بایستی در راستای حفظ منابع 
ملی نسبت به اجرای آن اقدام نمود. لذه با توجه به ضرورت حفاظت از 
منابع آب و مصرف صحیح آن در بخش کشاورزی که عمده‌ترین 
مصرف کننده آب محسوب می‌گردد و رسیدن به کشاورزی پایدار اين 
تحقیق با هدف بهینه‌سازی الگوی کشت در دشت فراهان با در نظر 
گرفتن معیارهای چندگانه اجرا گردید. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 


دشت فراهان واقع در استان مرکزی دارای چهار دهستان (فرمهین؛ 
فشک خنجین و تلخاب) و ۶۸ پارچه آبادی و دارای دو شهر فرمهین و 
خنجین است. دشت فراهان از طرف شمال و شرق به شهرستان تفرش 
و آشتیان از جنوب به شهرستان اراک و از غرب به شهرستان کمیجان 
محدود می‌شود. مساحت این دشت حدود ۱۳۹۹ کیلومترمربع است که 
۰ هکتار اراضی منابع طبیعی و ٩۳۱۷۰‏ هکتار اراضی مستثنیات 
(۴۱۰۰۰ هکتار اراضی دیم ۲۷۰۰۰ هکتار آیش دیم ۱۴۱۷۰ هکتار 
اراضی زیر کشت آبی, ۸۰۰۰ هکتار آیش آبی» ۲۵۰۰ هکتار باغات آبی 
2۳ هار باغ دیوا انس ذشت فراهای .با مشتضات: جفراقیایی 
۳ درجه و ۴۹۹۴۷۲۷ تا طول شرقی و ۰۸۳۳۳۲۴۳ تا 
۳ عرض شمالی» بخش نسبتاً وسیعی از حوضه آبخیز کویر 
میقان را به خود اختصاص داده است. شیب متوسط منطقه حدود ۱۰/۷ 
درصد و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا ۱۷۵۰ متر است. متوسط بارندگی 
سالاکه ۵ متوسط دما با لاه متفه موه مطالهه یه گ تیب سادل :۲۷۰ 
میلی‌متر و ۱۳/۲ درجه سلسیوس می‌باشد. همچنین» سطح وسیعی از 
منطقه دارای بافت خاک لومی رسی و لومی رسی سیلتی است. در شکل 
۱ موقعیت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۲ خرداد - تیر ۱۴۰۲ 
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شکل ۱- موقعیت دشت فراهان در استان و کنسور 
[۱6۲۵ ای 0اه 0۱۵۲۵۵ مظ ص صتقاص صقطاه و۲ عمط ۵۶ جمتای ما -1 و۲ 


در این تحقیقء به منظور تعیین الگوی کشت مناسب با استفاده از 
روش‌های بهینه‌سازی از هم‌بست" شاخص‌های انرژی» غذاء سود 
اقتصادی و آب مصرفی استفاده گردید و میزان مساحت تحت کشت هر 
محصول مشخص شد. با توجه به اهمیت شاخص‌های آب» غذاء انرژی 
و سود اقتصادی در سطح منطقه مورد مطالعه و به طور کلی شرایط 
کشور ایران از این اهداف به عنوان اهداف چندگانه برای بهینه‌سازی 
استفاده شد. بدین منظور از رویکرد برنامه‌ریزی چند هدفه برای 
هم‌بست شاخص‌های آب غذاء انرژی و سود اقتصادی استفاده گردید. 
با توجه به اينکه این اهداف نامتحانس هستند. لذا لازم است تا به 
گونه‌ای متجانس گردند. در برنامه‌ریزی‌ها و تصمیم‌گیری‌هایی که 
معیارهای تصمیم‌گیری از مقیاس‌های نامتجانسی برخوردارند می‌توان 
از منطق فازی برای همجنس کردن آنها استفاده نمود. در اين تحقیق 
با توجه به اهمیت تعیین الگوی کشت بر اساس اهداف چندگانه تصمیم 
گیرندگان» سعی شد که با استفاده از برنامه‌ریزی ریاضی و منطق فازی 
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با برقراری مصالحه بین اهداف الگوی کشت بهینه تعیین گردد. الگوی 
آرمانی است» که فرم عمومی آن به صورت زیر می‌باشد 
(2012 .اه ۶ تمصصه‌طم]۷ 2014 تماذل ععصوظ هه معهم[ 
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که در اين روابط :26 سطح زیر کشت محصول ام و با مسافت تا 
حد آرمانی هدف ام عبارت از متغیرهای تصمیم الگو هستند که باید 
مقادیر بهینه آنها یس از حل آن به دست آیند. رابطه ۱ تابع هدف الگو 
است که در آن 2 جمع مرکب آرمانی اهداف مورد نظر در مطالعه است 
که هدف حداکثر کردن آن است. در اين رابطه ز۳ وزن هدف ز و ظ 
عامل تعادلی اهداف است. این عامل به نوعی درجه جانشینی" بین 
اهداف را مشخص می‌کند. ۴ برابر ۱ به معنی بیشترین درجه جانشینی 
و ۴ برابر با ۳ به معنی کمترین درجه جانشینی بین اهداف است. روش 
کار در تعیین وزن اهداف به این صورت بود که از روش تحلیل سلسله 
مراتبی (1980 52207 :2022 000027271 استفاده شد و برتری یک 
هدف بر هدف دیگر به صورت کمی مشخص شد که این کمیت همان 
الگوی مطالعه را مشخص می‌کنند. در اين روابط 2۳۳ و 2۳ به 
ترتیب حداقل و حداکثر هدف ز ام (*6) 2 مقدار بهیئه هدف و 2۳ 
جواب بهینه است و اختلاف "7۳۳ و **7۳ را با عنوان حد تحمل تعریف 
آرمانی آنها حداقل شدن متغیر هدف مربوطه (آب و انرژی) است در 
حالی که رابطه ۵ برای عضویت اهداف آرماتی حداکفر شدن (کالری و 
سود اقتصادی) در نظر گرفته می‌شود. مجموع روابط ۴ تا ۵ مشروط بر 
محدودیت‌های فنی در قالب رابطه ۶ در نظر گرفته می‌شوند. در اين 
رابطه زب۵ ضریب فنی " امین محصول برای «امین محدودیت (منابع 
تولید) و م0 موجودی امین محدودیت (منابع تولید) در الگو است. برای 
تشکیل توابع عضویت چهار هدف بیان شده یعنی حداقل مصرف آب. 
حداکثر تولید غذا؛ حداقل مصرف انرژی و حداکثر سود اقتصادی, ابتدا 
باید مقادیر بهینه برای هر یک از اهداف را مطابق روابط زیر تعیین 


توا 

۷۲1810176: ۲۷۷ 

۷ ی ۳ 

۸ زک2[رن-نط ۷ ] 7 -۱۱۳ :۷]2۳110126[ 
1 


۱- درجه جانشینی عبارت است از میزانی که از تحقق یک هدف برای دستیایی به 
هدف دیگر بایستی صرفنظر شود. در این مطالعه این جانشینی با تکیه بر وزن اهداف 
تعیین شده مسافت بهینه‌سازی شده تا حد آرمانی برای هر هدف و مصالحه صورت 
گرفته بین آنها در فضای محدودیت‌های حاکم» صورت می‌گیرد. هر چه عامل تعادلی 
بزرگتر باشد تاثیری که تغییرات جانشینی بین اهداف بر جمع موزون مسافت آرمانی 


حر۳ :۷۲119176 


8 آالو...,2,3, 1-1 10 2 
حون :۷۵:1۴91276 
"۳ ار ..,11,2,3 ت10 کنر راهن ۳ 


که در این روابط ۷۷ کل آب مصرفی توسط تمامی گیاهان (07ط) 
آا[ تعداد گیاهان, :0۷۷12 آب مصرفی توسط گیاه ام (0) و :26 مساحت 
اختصاص یافته به گیاه ام (*0» :۷ عملکرد گیاه 1 (100/02)» ۱۲ 
سود خالص (105220/600)» ۳ قیمت گیاه 1 (طما/صمصصم1) » رن 
هزینه تولید گیاه 1 (1020/02)» که شامل هزینه‌های پمیاژ نیز 
می‌باشد. 2 کارایی انرژی برای تولید در هر هکتار محصول ام» ۳ 
انرژی کل مصرفی برای تولیده له مقدار کالری تولیدی هر تن از 
گیاه ام و 21 کل کالری غذایی تولید شده توسط محصولات الگوی 

در این پژوهش, اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت عملکرد 
محصول. هزینه‌های تولید (شامل هزینه آماده‌سازی زمین» هزینه 
نهاده‌هاء هزینه نیروی انسانی و هزینه‌های مربوط به برداشت محصول) 
و قیمت فروش محصولات. از داده‌ها و اطلاعات پایگاه داده‌های 
سازمان جهاد کشاورزی استان مرکزی و مرکز آمار ایران (آمارنمه 
کشاورزی ۱۳۹۹) و اطلاعات هواشناسی از اداره هواشناسی استان 
مرکزی اخذ شد. برای محاسبه شاخص اقتصادی از معادلات زیر استفاده 


گردید. 
(۱۱) ۲ -ظ0۳) 
(۱۲) 0-60 <-۱۱۳۴ 


که در اين رابطه 01 ارزش ناخالص تولیدی بر حسب ریال در 
هکتاره ۷ عملکرد محصول برحسب کیلوگرم در هکتار, ۴ قیمت هر 
کیلوگرم محصول بر حسب ریال» 16 کل هزینه تولید برحسب ریال در 
هکتار و ۱۷ سود خالص تولیدی برحسب ریال در هکتار می‌باشد. بدین 
منظور کلیه هزینه‌های مربوط به تولید محصول شامل هزینه آماده‌سازی 
زمین (شخم» دیسک بذرپاشی و غیره) نهاده‌ها (کوده سم بذر و غیره)» 
آب بهاء» عملیات آبیاری» نیروی انسانی. حمل و نقل» اجاره زمین» 
هزینه‌های مربوط به برداشت محصول و قیمت فروش هر محصول در 
شرکار شیم وتا ایرآ ۱۱ ما رال هه 
لازم به ذکر است که با توجه به اینکه بیش از ۸۰ درصد از مزارع در 
سطح دشت از روش آبیاری سطحی استفاده می‌کنند و عمدتاً هزینه‌های 


اهداف می‌گذارد بیشتر شده و بنابراین امکان جانشینی و مصالحه بین اهداف کمتر 
می‌گردد. 

۲- منظور از ضرایب فنی در الگوهای برنامه‌ریزی ریاضی عبارت از مقادیر واحد مورد 
استفاده از هر یک از نهاده‌ها (مقدار آب در واحد سطحء مقدار کود شیمیایی در واحد 
سطح. مقدار زمین اشغال شده در واحد زمان و غیرم) مرتبط با مقیاس در نظر گرفته 
شده برای هر یک از آنها است. 


۴ نشریبه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


اين روش شامل آماده‌سازی زمین است در این تحقیق» صرفاً هزینه آب 
بهاء و عملیات آبیاری در نظر گرفته شده است. به منظور تعیین نیاز 
آبی و نیاز آبیاری محصولات مختلف در دشت مورد مطالعه از روش فائو 
پنمن مانتیث با استفاده از روابط زیر استفاده گردید ( ,.۵1 ۶ «عالخر 
98 
0 رن 
(ر1(0.34) ۸۷۲۲ ‌ 

که در این رابطه م71 تبخیر و تعرق پتانسیل (و۳:۳/8) ,2 
تابشس خالص بر روی سطح گیاه  »)۷]1/۳0*/0257(‏ متوسط دمای روزانه 
در ارتفاع ۲ متری (20» ولا سرعت باد در ارتفاع ۲ متری (410/5 یه 
فشار بخار اشباع (41۳2 مه فشار بخار واقعی (41۳8 ۸ شیب منحنی 
فشار بخار (0۳۵/06» 0 چگالی شار حرارتی (۷]1/۳07/027) و ۷ ثابت 
فیزیومتری (/6۳) می‌باشد. پس از تعیین مقدار تبخیر و تعرق 
پتانسیل بر اساس داده‌های هواشناسی بلندمدت منطقه» مقدار نیاز آبی 
هر گیاه (۷1)) از رابطه زیر محاسبه شد: 

00-۷ ۱۴( 

که در اين رابطه 0۷۷ نیاز آبی گیاه (1۳0/021) و مک ضریب 
گیاهی می‌باشد. ضریب م>1 به نوع گیاه و مرحله رشد گیاه (مرحله اولیه, 
مرحله توسعه گیاه» مرحله میانی و مرحله پایانی) بستگی دارد و در این 
پژوهش از ضرایب گیاهی ارائه شده در نشریه شماره ۵۶ فائو استفاده 


۱۳( 


شد (1998 ,.۵1 ۵ «ع۵11). به منظور تعیین نیاز آبیاری گیاه (1۷۷7) 


بایستی مقدار بارش موّثر (30) را تعبین نمود که مقدار آن به صورت زیر 
محاسبه می‌گردد (1967 ,791«۸): 


125-02۳ 
(۱۵) صحط 250کیی۳ 10۲ 0 ,م۲ 
(۱۶) 250حمیظ 10۲ پن1257+0.1۳حيظ۳ 


که در اين رابطه ۳ بارش موّثر (0۳0) و ,م۳ بارش کل (70) 
می‌باشد. بر این اساس به منظور محاسبه نیاز آبیاری از رابطه زیر استفاده 
شد؛: 

۱0 1۷۷-۷ 
در مورد شاخص امنیت غذایی نیز مقدار کالری تولید شده به ازای 
هر کیلوگرم از محصول مورد نظر در مقدار عملکرد آن محصول در هر 
هکتار ضرب شد و مقدار کالری کل تولید شده برای آن محصول 
محاسبه گردید. همچنین برای محاسبه شاخص انرژی مصرفی در تولید 
محصولات از رابطه کارآیی انرژی استفاده گردید. به منظور محاسبه 
انرژی ورودی و خروجی از هم ارز انرژی نهاده‌ها یا ستانده‌ها (جدول ۱) 
که در واقع بیان کننده میزان محتوای انرژی می‌باشد که در فر آیند تولید 
وارد یا خارج می‌شود. استفاده شد. به عنوان مثال هم ارز در نظر گرفته 
شده برای هر ساعت کار انسان برای شرایط کار در مزرعه ۱/۹۶ مگاژول 

می‌باشد که معادل با میزان انرژی مصرفی توسط آنها است. 


جدول ۱- ضرایب معادل انرژی نهاده‌ها در تولید محصولات کشاورزی 
۵ ۵ )وه ۵ ممتا0 هه ما را کج هرهز ۵ )صماه۲ نو ص۳۵ -1 ما10 


واحد ضریب انرزی (مگازول) نهاده 
نصا ([۷۲) ۵۵۲۵۲ ۲0۲2۱6 تخالزا ۱۱۱۱ 
وه 196 نیروی کار 
۹ عنامحاق! صفصصت۲ 
ساعت 3 ماشین‌الات 
۹ ۱/۳۹۹۹ 
ن ۳۵ 116501 
۹ ۱۹ 
کیلوگرم 221 کود نیتروژن 
12 ۵۲ «عع ۱۱100 
کیلوگرم ۳ کود فسفات 
12 ۵۲ )۳5۵۳0۵ 
12 ۵2۵۲ حورباتووع)۳۵ 
کیلوگرم 03 کود حیوانی 
12 ۱/۳۹۹۵ 
12 و 21عتصصفه) 
مترمکعب 100 آب ابیاری 
۵ 2۵۲ ۵110۶ع1۳۳1 
کیلوگرم 143 بذر 
12 90 


گودرزی و همکاران. تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی بر هم‌بست آب. انرژی, غذا و سود اقتصادی ... ۱۹۵ 


جدول ۳- جریان انرژی ورودی و خروجی در هر هکتار گندم 
۲ 10۲ ۱۵0۲2۲ هر 110 رممجه اباجریان 0صه )بجر -2 ما1 


هم ارز انرژی کل ضریب انرژی (مکازول) 
([۷۲) و۵۲ ۲صعاه نو 10621 ([۷۲) ۵۲۵۲« اصعاه۲ تاو 
52485 102 
9312 181 
810 114 
11 137 
630 210 
110 147 
196 196 
12715 418 
9151 27 
136 12 
54600 13 
90625 125 


هم ارز در نظر گرفته شده برای نهاده‌ها نیز از محاسبه میزان انرژی 
مصرف شده برای تولید هر واحد از آنها به دست می‌آید. به عنوان مثال 
هم ارز در نظر گرفته شده برای هر لیتر گازوئیل ۴۷/۸ مگاژول می‌باشد 
(2012 ,۵ 2 اتعل2014۳16 .له اه تصمصصم2 ؟ 1999 رتصهنک) 
سپس کلیه پارامترهای مورد استفاده برای هر محصول در معادل انرژی 
مصرفی آن ضرب شده و بیلان انرژی ورودی و خروجی تعیین می‌گردد. 
در جدول ۲ نحوه انجام محاسبات جریان انرژی ورودی و خروجی در 
هر هکتار برای محصول گندم به عنوان نمونه ارائه شده است. 
انرژی خروجی ۲ 
)۱۸ ِِ_ < کارایی انرژی 
انرژی ورودی 
به طور کلی فرآیندبهینه‌سازی الگوی کشت در این مطالعه شامل 


مقدار متوسط در هکتار واحد نهاده‌ها 
۵ ۵ )امد و۸۲۵ اذصنا تخللزا ۱۱۱۱ 
تحص ۷2۵ «110مع۳] 
120 کیلو گرم کود ازت 
12 ۵۲۵۵۲ همع ۱۱1۲0 
ّ کیلوگرم کود فسفات 
1 م۲612 ع)هطوو۵ظظ 
20 کیلوگرم کود پتاس 
12 ۵۵2۵۲ حور باتدوع)۳۵ 
3 کیلوگرم سموم شیمیایی 
12 65 2 نع 
200 کیلوگرم بذر 
12 90 
۳ تنا0حاه1 صقصتا 
ر1 ۵۵1 [6وعزر[ 
130 ساعت ماشین آلات 
۹ 0( 
مت کیلووات ساعت ات 
۹ ۱ 
4200 کیلوگرم گندم 
12 ۵2 
7250 کیلوگرم ِ 
٩7 12‏ 
5691 مگاژول مجموع انرژی ستانده‌ها 
۱/۱ ۷ م10 لها 1[ 
۳/۱ انامانان) آقا0 1 
و25 کارایی انرژی 
16 ۷ تمحر 


کشت هزینه‌های کشت و .. تبیین وضع موجود الگوی کشت 
براساس اطلاعات جمع‌آوری شده تعیین قیود و محدودیت‌های 
بهینه‌سازی براساس شرایط منطقه مورد مطالعه. تعیین پارامترهای 
مربوط به اهداف چهارگانه بهینه‌سازی و نهایتً بهینه‌سازی الگوی کشت 
برای سه سناریوی تعریف شده با استفاده از برنامه‌ریزی خطی چند هدفه 
در نرم‌افزارهای مععنا ۷۸۲ و ,۳21 است. تحقق اهداف 
این مطالعه با توجه به حجم بالای اطلاعات ورودی و همچنین تعداد 
زیاد معادلات و متغیرها نیازمند انجام یک فرایند گسترده و پی در پی 
است که شمای کلی این فرآیند در شکل ۲ نشان داده شده است. در 
این مدل توابع هدف تحت تأثیر قیود و محدودیت‌های مختلف شامل 
قیود فنی» اقتصادی» اجرایی و غیره با توجه به شرایط منطقه قرار 
می‌گيرند. قیود مذکور بر اساس نتایج گام اول یعنی مطالعات اولیهتعیین 
می‌گر دد. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


ً لت 2 
۹ 4 ۳ 
۱ 7 
/ 
اطلاعات خاک. اقلیم. تبیین وضع موجود 3 
ی ۱ 
نیاز ابی و ... 7 الگوی کشت ۱ 
وعف 500۲ ۲ 9 ۱ 
2-۱" 7 وه 0۱00۵۵۵ ۷ 
۳ ۱ 
۳۹ ۳ 5 ۲3 ‌ 


ی ۳ 


صٍ 
ام ام مت سای 

ر 3 2 
چیین. ق محده هد وت‌ها 1 
ب تعیین فیود و ودیت‌ها بر ۱ آ 
0 بت 

اساس شرابط منطقه مورد 1 ۳ 1 
کت نف ۱ ۱ ۱ 
۱ مطالعه : 
۱ مت مصتصه)ع۱ یواوه .۱ ۱ 

۱ 

۱ ۱ 
۱ ۳ 4 


ی تا 


۹05 


شاخص‌ها 


1001665 


3 بهینه‌سازی 3 
۱ 
۳ الگوی کشت 


۱ 
/ موه ۳ 
, ۱ ۰ 


سناریوها 


شکل ۲- شمای کلی فرآیند بهینه‌سازی الگوی کشت در سطح منطقه 
0 ۱6] )2 ۲۵اه مطانرممن مها عنام ان ممم مان مط) 0 0۷۵۲۲۵۱۵ -2 ۲۱۵۲۵ 


تور ابر داش انیا از ان آب سارهه‌ای آلگری کفرت 
در شرایط مختلف بهره‌برداری از منابع آب ارائه می‌گردد. بر این اساس» 
با توچه به شرایط حوضه از لحاظ پاداری منایع آب الگوی کشت بهینه 
پراش قرایظی کل بی‌مبساری از مایم آبتذر فرابط ترماز و عفساان 
و ترسالی است ارائه می‌گردد و در هر دوره از یکی از این سه سناریو 
استفاده می‌گردد. بدین منظور ۳ سناریو زیر در نظر گرفته شده و الگوی ۱ 
کشت بهینه برای هر یک از این سناریوها ارائه شد: 

سار ار انم سای کی یط فان اشفا 
مورد استفاده قرار می‌گیرد افت سطح ایستابی سالیانه صفر در 
نظر گرفته می‌شود و محدودیت‌ها در برداشت از آبهای زیرزمینی 
بیشتر می‌شود. به گونه‌ای که کسری مخزن آبخوان که معادل 
۶ میلیون مترمکعب است صفر شود. 

* سناریو دوم: در اين سناریو که در شرایط خشکسالی مورد 
استفاده قرار می‌گیرد» افت سطح ایستابی منفی در نظر گرفته 
می‌شود. به عبارت دیگر برداشت از منابع آب باید در حدی کاهش 
یابد که سطح آب زیرزمینی به اندازه ۲۵ درصد متوسط افت سطح 


ایستابی سالیانه کنونی دشته افزایش یابد. در این حالت 
محدودیت‌های برداشت از منابع شدت بیشتری می‌گیرد تا 
کسارات‌فاشی ‏ خقکسالن به حداقل ممکی کاهتی تانمدر یش 
حالت میزان برداشت از منابع آب بایستی حداقل به میزان ۳۲ 
میلیون متر مکعب کاهش یابد. 

سناریو سوم: در این سناریو که در شرایط ترسالی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد افت سطح آب زیرزمینی به اندازه ۲۵ درصد متوسط 
افت سطح ایستابی سالیانه کنونی دشت و معادل ۲۵ درصد روند 
ثابت حاضر در نظر گرفته می‌شود و نسبت به دو سناریوی دیگر 
محدودیت کمتری برای برداشت آب در نظر گرفته می‌شود. به 
عبارت دیگر میزان برداشت از آبخوان بایستی به میزان ۲۰ 
میلیون متر مکعب کاهش یابد. 


گودرزی و همکاران. تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی بر هم‌بست آب. انرژی. غذا و سود اقتصادی ... ۱۹۷ 


در جدول ۲ و ۴ خلاصه نتایج بهینه‌سازی الگوی کشت برای سه 
سناریوی شرایط نرمال خشکسالی و ترسالی با در نظر گرفتن چهار 
شاخص آب مصرفی» سود اقتصادی, انرژی مصرفی و کالری تولیدی 
ارائه شده است. نتایج حاصل نشان داد که با بهینه‌سازی الگوی کشت 
در هر سه سناریو به دلیل بهینه شدن سطح زیر کشت محصولات 
بای خاقص‌سای ارات اب نش لس وس ارات 
مقادیر سود خالص و کالری تولیدی افزايش يافته و در مقابل آب 
مصرفی و انرژی مصرفی کاهش می‌یابد. بر این اساس؛ مقدار آب 
مصرفی الگوی کشت بهینه در شرایط نرمال. خشکسالی و ترسالی به 
ترتیب ۲۳/۲ ۲۹/۲ و ۱۸/۱ درصد نسبت به الگوی کشت موجود کاهش 
می‌یابد. از طرفی مقدار کالری تولیدی الگوی کشت بهینه در شرایط 
نرمال» خشکسالی و ترسالی به ترتیب ۸۵۱/۷ ۶۱/۹و ۴۵/۲ درصد نسبت 
به الگوی کشت موجود افزایش می‌یابد. همچنین» متوسط بهره‌وری 
انرژی الگوی کشت بهینه در شرایط نرمال» خشکسالی و ترسالی به 
ترتیب ۳۰/۹ ۴۲/۸ و ۳۵/۸ درصد نسبت به الگوی کشت موجود 
افزايش می‌یابد. در نهایت» مقدار سود خالص تولیدی الگوی کشت بهینه 
ذر شرایط ترمال» خشکسالی و ترسالی به ترتیب ۴۲۳ ۳۰/۹ و ۴۴/۲ 
درصد نسبت به الگوی کشت موجود افزايش می‌یابد. لذء الگوی کشت 
بهینه پیشنهادی در شرایط نرمال خشکسالی و ترسالی از نظر چهار 
شاخص آب مصرفی» امنیت غذایی. سود اقتصادی و بهره‌وری انرژی 
گزینه مناسب و برتر می‌باشد. 
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در شکل‌های ۳ ۴ و ۵ سهم آب آبیاری مورد نیاز محصولات تحت 
کشت در الگوی کشت بهینه دشت فراهان برای محصولات عمده ارائه 
شده است. همانطور که ملاحظه می‌گردد در شرایط نرمال با توجه به 
سطح زیرکشت بهینه تعیین شده محصول جو با نیاز خالص آبیاری 
۰ متر مکعب در سطح دشت که معادل ۲۳/۴ درصد کل حجم 
آب مورد نیاز برای آبیاری در دشت است. بیشترین سهم را از کل آب 
مصرفی دشت به خود اختصاص می‌دهد. بعد از آن سه محصول گندم. 
انگور و یونجه به ترتیب با ۲۲/۵ ۱۶/۷ و ۵/۶ درصد بیشترین سهم 
مصرف آب را در بین محصولات کشت شده در دشت به خود اختصاص 
می‌دهند. در شرایط خشکسالی نیز با توجه به سطح زیرکشت بهینه 
تعبین شده محصول جو با نیاز خالس آبیاری ۱۲۹۹۵۷۵۰ مترمکعب در 
سطح دشت که معادل ۲۲ درصد کل حجم آب مورد نیاز برای آبیاری 
در دشت است بیشترین سهم را از کل آب مصرفی دشت به خود 
اختصاص می‌دهد. بعد از آن سه محصول گندم انگور و ذرت علوفه‌ای 
به ترتیب با ۸۱۸/۸ ۱۲ و ۶/۷ درصد بیشترین سهم مصرف آب را در 
بین محصولات کشت شده در دشت به خود اختصاص می‌دهند. در 
شرایط ترسالی با توجه به سطح زیرکشت بهینه تعیین شده» محصول 
جو با نیاز خالص آبیاری ۱۰۶۰۰۹۰۰ متر مکعب در سطح دشت که 
معادل ۲۲/۵ درصد کل حجم آب مورد نیاز برای آبیاری در دشت است. 
بیشترین سهم را از کل آب مصرفی دشت به خود اختصاص می‌دهد. 
بعد از آن سه محصول گندم انگور و یونجه به ترتیب با ۸۷/۸ ۱۵/۷ و 
۳ درصد بیشترین سهم مصرف آب را در بین محصولات کشت شده 
در دشت به خود اختصاص می‌دهند. 
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سهم آب مصرفی در دشت (1) 
(۷۵) صنصام 6ظ) صذ متام موی عاهض 1 
ن‌« ۲ ۳ 
4 "۷ 4 4 
ه‌ُ ط‌ ُ 3 
ح( 
ی 
۳۲ - 
ما 
یلا 
ب 
۳ 
2 
055 


شکل ۳- سهم مصرف آب محصولات کنست ده در دشت فراهان در الگوی کست بهینه در شرایط نرمال 
۱۵۵ تم0صه ماه مصزم‌مرمن اقصتامن عمط صز تقاط صقطاه و۲ مطه از دومن )هه ۵ صمتام‌صنعدی ما7۵ 106 -3 ما۲ 
عصمنانصی 
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شکل >۶- سهم مصرف آب محصولات کنست شده در دشت فراهان در الگوی کنست بهینه در شرایط خسکسالی 
06ص مور عصزمرممن اقاصن معط ا تقاط صقطه و۲ مط) ‏ ممرمم )رنه گ۵ متام‌صناعصی ماه 1۳6 -4 م۲1 
عصمنانصی 
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سهم آب مصرفی در دشت () 
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شکل ۵- سهم مصرف آب محصولات کشت شده در دشت فراهان در الگوی کست بهینه در شرایط ترسالی 
۱0۱۵ ماو مصتمرمرمن متام عمط صز تقاط فطع و۲ مط) از دومن 0م6ه۱ تایه ۵ صمتام‌صنعدی ما۳۵ 16 -5 مباوز۲] 
عصمناناصی 
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جدول ۳- توزیع محصولات الگوی کشت در وضعیت موجود و شرایط بهینه سناریوهای مدیریتی (هکتار) 
(م0۵۲ع) ومتیحصهیء اصمصهعهصهه: 0۴ عممنلصی افصتامره 0صح ماه )صهبست م6 صز ومرمن ۵۶ صملاباداناوزط -2 ماصاه 1 


ار ات رن رت ان یه 


در شرایط نرمال در شرایط خشکسالی 
۱۱۹۹۹۱۵0 
291 165 
0 0 
1200 195 
0 0 
10 0 
4541 52125 
50 0 
40 0 
450 530 
230 100 
14 70 
233 2585 
20 0 
20 0 
12 10 
50 85 
180 140 
0 0 
103 20 


بر اساس نتایج بداست آمده مشاهده می‌گردد که در الگوی کشت 
بت ه. انط شکان شطع یز قیقر محصو یر متفه 
بایستی به صفر و یا حداقل برسد و در شرایط نرمال و ترسالی نیز سطح 
زیر کشت این محصولات حداقل باشد. در مقابل سطح زیرکشت 


۱ ۳ کشن ۲ 
در شرایط ترسالی در شرایط کنونی 2۳ 
۵ ۵۱۵۷۵۵ ۱۷۷۲۵۲ ۸۳6۶ 0۱۲۵664 اصمتست 
515 2201 بو 
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420 و20 کرت صاو9ای 
عم ۲۵۲۵۵2۵ 
315 455 سیب زمینی 
۱ 
50 1 عدس 
۱۹ 
236 32000 تم 
2( 
715 359 لوب 
صوعظ 
50 100 9 
۱۱/۱۵ 
95 37 ِِ 
۳22 
65 10 0 
۱۳۱ 
120 46 تس 
22012 
10 2 
1102۳920 
98 5 
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منطقه ترویج گردد. همچنین در خصوص محصولات باغی بایستی 
سطح زیر کشت باغات گردو سیب هلو زردآلو و بادام به حداقل رسیده 
جایگزین گردند. براساس نتایج به دست آمده» در جدول ۵ لیست 
محصولات جایگزین پیشنهادی در گروه‌های مختلف زراعی و باغی در 
دشت فراهان پراساس الگوی کشت بهینه پیشنهاددی ارائه شده است. 
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ادامه جدول ۲- توزیع محصولات الگوی کشت در وضعیت موجود و شرایط بهینه سناریوهای مدیریتی (هکتار) 
(ممه۲عع) ومتتقصهعه اصمصه‌ممصههه ۵۶ عصمتانلصی انامه 20 ع)هاو اصعهصت م6 رز ومرمی ۵۴ صمتای‌طاتعفنظ۱ - 0عسصتاجم 2 12016 


شطع زیر کشت پیت" .سطع زیر کقک بت . سطع زیز کیت بیلیند سطع زیر کشت 


در شرایط نرمال در شرایط خشکسالی در شرایط ترسالی در شرایط کنونی ۹ 
۵ 0۱۲۵4 میهافم 0عاه این احممظ ...همه مه ۲۷۵ همه وتان مت 
10 20 30 5 ارزن 
۱/۸۱۵ 
3220 335 3200 14 زعفران 
909 
250 3200 235 75 قل‌مجوای 
1۳058 
150 178 125 0 7 
۱ 
120 130 100 0 زیره 
صتصصنت) 
150 165 135 0 ناب 
انا 
150 185 140 75 بث 
012 
70 70 70 0 اتجیز 
ع۳1 
0 0 10 49 نت 
۰۹ 
0 0 10 18 5 
معمع۳ 
0 0 40 45 زردالو 
0( 
0 0 0 243 "7 
احاصاه ۷/۲ 
520 5و5 65 1 تور وم سوک 
حصباداع :50 ۲0۲۵۵۵ 
185 205 30 1 9 
مصاعصوت 
100 85 90 1 گل‌کاوزبان 
۱ 
50 105 95 1 رو 
6صصمصصفطت 
220 250 200 1 اسوخودوشس 
1۸9۷۵۹۹۵ 
110 130 100 1 آویشن 
عصرط [ 
80 96 70 1 و9 
۹۹00 
نتایج این تحقیق نشان داد که سناریوهای پیشنهادی با کاهش عوض‌پار و همکاران (2018 ,۵1 6 ۵۷۵2۵۲ مفتاح هلقی و 
مصرف آب موجب تعدیل افت سطح ایستابی آبهای زیرزمینی در شرایط همکاران (2020 ,۵ 6 نطعدله۲۱ طداله]۷» عارفی‌نیا و احمدآلی 
نرمال» خشکسالی و ترسالی شده و در عین حال در راستای رسیدن به (2021 منلمححصط۸ هه منصتله‌تض)» پناهی و فلسفیان ( تطفصو۳ 
کشاورزی پایدار می‌باشد. به عبارت دیگر ضمن کاهش مصرف آب 1 ,۳21521120 200)» هوشمند و همکاران ( .۵1 ۶7 40صمحصطوم۴۱ 
میزان کالری تولیدی» بهروری انرژی و سود اقتصادی نیز افزایش 1 صالحی شفا و همکاران (2022 ,اه ۶ فتقطگ نطعلدم)» 


می‌باند کهبا کایخ سای ان انسام فده جر انم عسوضی فایل همخوانی داشته و پافته‌های این عطیق را فافید م‌نمایند 


گودرزی و همکاران. تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی بر هم‌بست آب. انرژی. غذا و سود اقتصادی ... ۱۲۳ 


جدول 4- مقادیر آب مصرفی. کالری تولیدی, بهره‌وری انرژی و سود خالص تولیدی در سناریوهای مختلف بهینه سازی الگوی کشت 
ممتامرتصتاوه مادم مدومن ۵۲ ممتججعیه اصهعانل صا اتمه امه هجو مصعتتله مج ومعزتمای مهاه 0۶ عاصتمصصم -3 12016 


آب مصرفی کالری تولیدی بهره‌وری آنرژی سود خالص تولیدی سناریو 
[ ۱ 0۱] وروی عاه ۷۲۷ (0) ممزدمامن ۳۳۵0۵6۵۵ .. نز۲۸۲ ومع رمهصهم1) )۸۵96۸1 ۱۱۷۵۲ 0( 

1148 21869410 237 1062600 ااکوین کیت کاوتی 
ماد وتونم اممت 

88.1 23400 234 142001 اکوی کیت ببت شر ریت ترما 
ماه ومنمنم اقصممل 

813 3540900 و33 4050 1 اگوی تب یه در فرط کشکه ایغ 
۱۷۹۹ 

94 5 222 132161011 الکوی کفنت بهينه کر شرایط تربالي 


مد عصاوو0 ۷۱۷۵۲ 


جدول ۵- محصولات جایگزین پیشنهادی در دشت فراهان براساس الگوی کشت بهینه پیشنهادی 
ماد مصاروم اقصتامن 0عومممه عط) رم موجه صتقاظ صقطاه و۲۱ چا مومت ۷۵ )ماه 0ع)وم‌ووبه -4 م1201 


۹۵ ۸۱۱۵۲۴۸۵۲۰ 
عدس نخود 
8 ,16۳1118 


سورگوم علوفه‌ای, ذرت علوفه‌ای» جوء کاملینه ارزن 
۶۲ ر۱12[مهه ,رمات2ظ میم ۲۵00۵۲ محتنطع عم تع ۲۱۵0 


چوء ارزن» کنجد. کاملیناه کلز. گلرنگ 


۲ بر ها20 رقطتاعصق ,فصصهععو باعل برماتهظ 
انگور سنحدء عناب» زرشکه گل محمدی» گیاهان دارویی 
وتصهاظ اممت ۱۷60۲ روم ,رته‌طاتوظ م‌طابازتا؟ رتعاوععان بوعممتن 


کشت گلخانه‌ای 


مه عوامطه۵عنی) 


نتیجه گیری 

به طور کلی, نتایج این تحقیق نشان داد که در دشت فراهان 
کشاورزی پایدار انجام نمی‌شود الگوی کشت موجود الگوی بهینه 
نمی‌باشد و کشاورزان به صورت بهینه از منابع آب و خاک و سایر 
نهاده‌های کشاورزی استفاده نمی‌کنند. این منئله باعث شده که ضمن 
بهره‌برداری ناپایدار از منابع و به خطر افتادن اين منابع در دشت؛ 
کشاورزان سود مناسبی نیز بدست نمی‌آورند و در راستای تأمین امنیت 
غذایی نیز گام برنمی‌دارند. از این روء یکی از مهمترین اقدامات برای 
رسیدن به کشاورزی پایدار در این دشت اصلاح الگوی کشت و 
بهینه‌سازی آن بر اساس شاخص‌های آب مصرفی, امنیت غذایی انرژی 


منابع 


محصول در شرایط موجود 
ص060 00۲۵۵4 مت 


حبوبات (انواع لوبیا) 
(عصهه‌ظ) وعصیاعم [ 
علوفه (یونجه) 
(۸۱۲۵11۵) ۳0۳۵۵6 
غلات (گندم. ذرت) 
(۲01 ,۷۷۲۵۵۲) 0۵76215 
محصولات باغی 
0۵۵ ۲۱0۵۲1۵۲10۱۲۵ 
سبزی و صیفی (هندوانه. پیازه سیب‌زمینی» گوجه) 
5 مصصص بای 4ص ععاطفامعع ۷ 


مصرفی و سود اقتصادی می‌باشد. بر اساس نتایج بدست آمده مشخص 
شد که استفاده از الگوی کشت بهینه حاصل از شاخص‌های آب» غذا: 
انرژی و سود اقتصادی بر الگوی کشت موجود و الگوی کشت تک 
هدفه کاملا برتری داشته و دارای ارجحیت است. همچنین, به منظور 
بهره‌برداری بهینه از منابع آب بایستی الگوی کشت در دوره‌های 
خشکسالی» نرمال و ترسالی مطابق الگوی بهینه پیشنهادی تغییر یابد. 
بنابراین, با توجه به اينکه الگوی کشت موجود کمترین میزان اهداف 
چهارگانه آب غذه انرژی و سود اقتصادی را تأمین می‌کند. 
برنامه‌ریزی‌های کلان در این دشت بایستی در راستای اجرای الگوی 
کشت بهینه پیشنهادی تدوین گردد و تمام امکانات و ابزارهای حمایتی 
دولت در جهت اجرای الگوی کشت بهینه به کار گرفته شوند. 


0 مصاتامجم 10۲ ومصزامل نت ۵ موه اصومرع ی م0 :(1998) ۱۷۰ بطاتصه عک رین رقعفقط رصسامه۲۵۲61 بت مجعالضه .1 
۰ 300 ,117 ,عم ,۲۸ .56 ,0 م۳2 .1۳2 بع1۳1 مه اصممصهتتنوو تمه۱7۷ 

تمه 0 مط21لفمصمصه رها اون ممتمممه ۵ ممتاهمنصتاون ۱۷۵۱۵-۵0۵۵0 2021(۰) یک رتلقملمصطظ ک بظ بقتطته‌ته. .2 
۳۵۳۹122 12) .188-198 ,(1)د ,عو۳۵۵ظ ع ۵0و۵۳ م0 ۳۵/۵۵۵۱ :1۳2 ۵۴ وممط01؟ن اوه عطاً ما ص100 
6 1۱05://0۲[۰8۵)/00۲/20.1001۰1.20087942.1 26)(۰ عماج طوتاع ۴ 

فتعقطموجه حه از مادم وم لقصصتامه مصتصمامنا 2018(۰) ٩.‏ ,م2128 عک ری بلصه[0۲22ظ نومه ک ی ترجه ...3 
 )36(, 21-‏ [ ,۵۱۵۵8۵ ۲۷۵۸۵ ۲0۷۱۵۵۵۰ و۳2 جر مج ۱۷۵۱۱2820۲2 0۶ ومع ما بدعصملم‌تره صمتمع تیا مصا عصتفهه‌مصا وم 
4 اه ()20 2090 داتعم طز صهتوعظ م1) .32 

۵۸۵ 0۵1۵ ]0 006۳ ۵ ۲۵/۵۸۵۸۵۸۵۵ 2012(۰) ,۲ رنه ک ی متصهوو۳۱0 ۳2۲۱0 ربا بتتعفصظ بآ ات۸2 4 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


لقط20 ]1۱۳5 معط .۵0۱۱6 م۷۵20 ۵ اقمه ۱۵ ۱ تفع که 0۲۵۵۳۵۱۱8۵ ۱۱۱۵0۲ اقلا 2۳۵۵0 
(صمتعنع۴ ج1) ,صععطه 1 روعع‌تتموم۲ همهم مه ممبهماتم‌اعه مامافصتهاوهه و۵ عمصعمتعگقهم 

40 ۷۷26۲ عتممجممع مط) م2نصصلنهنظ ما رعصا دنرم 2 ۵۵۲-1000-۵06۵ ۷۷ 2017(۰) ۷۷۰ ,ص۵2 ی ر.لا ,عع011 بآ ,027 ۳۲۱ 
95-۰ . ,(4204 .. راف :۱۵۳۵۵‏ ۲۷۵۸۵۲ . مادم مومت ...اوه ...مه ظا واتامگمر .عمجم 
0 2/10 5://01.07 

(۸۳۲۱۳۴) ووععم۳۸ ده من ۸2۲۱62 مه مزمازن ما۱۷۲۵۱0 عصونا دمم ماطحتخظ 0۶ ومتا1022 ۳۲۱۵۲ 2022(۰) ۱۷۲۰ :060002771 
485-۰ (6)3 ز روهظ > و۵۳۳ 0۱۵ ۲۳۵/۱۵۵۱ :صت۱ظ حقطه‌نه۳۲ - ممطز۲۳۵۷ م۱۷۲2 :901 مععی ر‌مطاع]۷( 
4 ۵ 00۳/20 /3۱۵5://0۵۲۱۰8۵ 026)(۰اعصاج طوتاموظ ۳ معتونع۳ 19) 

۴ 16 0013۱۱۵۵ ۵۲ ۳۳۵9۵۷۸۰ 2014(۰) ,۳ ,۱2۷۵۷1 نهک ی ربخ رتناک میطکا مقطایلذلط را مطقصوظ معفهز۲ 
۱006200 ردم‌نهعومع امامت ر38 .۱۱0 باعمحومک لمعنصدمع ] .عع۱ت۲۵م آترا۵۳۵ ۱ جوم لمع که کم۳۵ 0 ۵۱۱6 
(صمتو۵ظ ح) .ممتاممتصوع0۵ ممتامم ۲ 200 

مه آمتهآنمتنمه مد متام‌صنعومم عمط .(2012) ,هی ریه)لمهزم عک ,۲ بتاناع]۷ بب۸ متام رب رتصن ,ما۷ بتت۲۱۵۵02 
(صماووومنظ) عصتتمعصلع در مصتطمه] ۱۷ آمتبهانه تمه ۵۶ ووم‌توممن لهممتاها 8 .ناو م۵1 2 :ص1۳2 ۵۶ وامتالم0۵ 11۷6۹]۵01 
(۲۵:612 م1) ,مطصعه]۷ رصع ۵۶ مومتاه2تصهطا۵ع۱۷]۱ 2020 

مهم ممتاه تاه ۵ ممتام00۵02 2021(۰) بظ۸ بتطعتطع ۲۱2‏ ربظ رتع00صهک بلط رطم022هصصصهطم] ۱۷ ری رك‌صهصطوم۲۱0 
0۴ 0۱۱۵ ۲۳۵۲۱۵۵۱ .صصحنا تمصع ۷ 02011تخه ۵۶ 0امه ممتاهع صههتاوم1۵۳ مط دز کصمصصممهمهصه افزد مق 0عققه 
20901260۰ طعناع‌۳۲ ۳۷ 1(20 0۳ 918-0۰ ,(5)4 ] ,۳۵/۲۵86( ۱/2 
05://00۲1۰860/00۲/20.1001۰1.20087942.2021.15.415.5)) 


5۲ ۵0015 و۵0 20 عصعمهو مامصصع۲ مصتام ما مت و۳۳۵ مالدممصمع ۳۵22۲ 2000(۰) ۴۰۸۱۰ روهظ عک ورن ,و008 . 


,137-8 رد6 ورگ هت وه 0 اآفیهل ‏ اصمصجم‌عممصهطد . و0 ممتفتهعتج... صا اتمصرصتاو.. 0801910 
2/10.1016/50308-52128)00(00026-3 ۰0۴ ۱))05۰//01 


,2106601118 ۳۱ عفهحطماظ مضه عمصظ ۷ مصصنااه ۷ مهو ات۸۵ 0 1۳۵۱0۵0۵0 010 .(1999) 0۵۰ رلصه‌الگ .. 


۰ قفم و102 1.3 ۲2۲۲ روعحصمنظ مه زع عمط لهستها 1 امد 


هلوت وا متاهتتصتاوه مادم 20۵ 2020(۰) ۱۷۲۰ ب221ر921271 ی ریخ رطم22)22 مک ریک رتصه‌هاتمدت رب رتطعهل۲۱۸ طفالع]۷ .. 


0 .163-180 و(27)1 ,۵۱6۵۲۵0 60۱ ۵۳0 ۲۷۷۵۵۲ ۵۴ 0:۵ .(صتعجها 00قععقطت :تقد عقهع) همتصصصصه‌ومم هم 
3 :00۹ (عحتادطاه طفناعمط از معلو ۲۵۲ 


ما00 (مام تناو ۵ عصلوتا مادم عصتمممنه لقصتامن۵ (2012) ۳۰ رطمل5۵1122 ی ر.ط متصتهافتا0ظ رب رتقصصهطما۷ .. 


طوتاعصط طذ صعتو۳۵ ظ1) .43-55 ,(23)4 ۲۷۷۵۵/۵۵6 ۵۳۸0 ۲۷۵۸۵۲ .رلتتای وق خر تحصطاتتموله صمتاه2تصصتاوه تقعط2۵۵-1 
(2050201 


مهم عمنونمن ماطممتهافداه ه ۵۴ کصمممام1۳۵۷ 2008(۰) بر رتطاحته عک ریک ر2و بیط مطع۵11220 و.ظ رصن قصصهطم] ۷ 


حاکناع‌د۴ ۲ صفزونع۳ 1) .109-126 ,(201 رهظ وه 0و۵ 0 ۵۵ ۱246 مج لهتتات ی 0عقحه 
(2050201 


۱ ,611 ۵۱۵۲۵2۵ ,۷۱۱۱۵۵۵ ۵61۱1( ۱۵۵۵۰ از ۱ 0 2۵6 100۵۵ ۲۵۷۵۱۵۵۵۵۱۵۱۵۵0۵ 2014(۰) ۸۵ رتم1 . 


(صمتو۲۵ ص) .صمناهمنصجع 0 ممتعصمندظ مج ممتاهءظ بطم‌نهعومک آمتبهانه نمض موم تفص .عع ت۵0 


باصتحتاوجمی له علصها صتقام تماوعطاقطاه مطة ما ممتاه لته وم مط) ۵۶ ممتاه2تصتان0۵ 2021(۰) ۸۵ رصقلهع ۳21‏ رم رتطمصه۳۲ .. 


اواج حفتلوص ‏ طاز ‏ صعتععظ م) . .3648 ,)0 ,همه ومع سموع آز۵۵ ۵۳۸0 ۲۷۵۵۲ 0۴ 0۱0۲۱۵ 
9 32 .2/10 05://001.01 


1 ۱۷۷۲۸۱ ۱۱۵۱۱۵۵ 2۱۵۱۵۱۱8۵ 01ع0 6 ۱۹۲۱۵ 0۱۵0۱ 6۳0۵ 0 ۵۱۵۱ 001/۵ ۱۵ ۲۵/۵۱۱۵۷۱۵۸۵ 2016(۰) 9۰ رتصقصصعی ۲00 .. 


8 70۲۵۶ 5۱۱۵۱۰ 6۵5۵) 080۵۱۱۲۵ دای وه ۵0 0۴۱۷۵۹۵ ۵60 6600۵۵ 12۵ 0۱ د5 6۳01۴0 
(صولوع۳ ح) .رازوه۲ نصا فصحزنظ روم‌تم‌هممی آهتبملنمزتمج ]هم 1۱۵10 مط) صز فتععطا و امه .(:۵ام 


۲ طمهمتومه مصتصصصصهتومم تحمصنا 22 متاممزهام انار مفقطم-۲۳/۵ ,(2013) .ظ.ل نات عک یتنا عناوم . 


-642 . و(6)د ,۳۵01600 ۵00 1۵5090۲6۵ ۰ ۲۷۷۵۸۵۲ ...0 ...9۵ص . معصتصصقام ... صمتاععتا... ماطحصتعافناه 
65 0 .651 


۸۱06۵1۱0۸۰۷۲۵۵۲۵ 650۱06۵5 رع611۱۱۱ تمعن( ۸7۵۱۵۳۵۲۵ 176 1980(۰) بآ.1 ,اههد . 


۱۱۵۱۷ ۷۵۲۱۰ ۳0://::001۰0۲8/10.1016/0377-2217)90(90057- 


0ص مه ممتاهت تاه تمصتاون عطا مصتصتماعن1 ,(2022) بظ رته‌تهو عک رب۲ رتتهرمطعه ربا بطع202220ظ رل بحتقطه تطمامو . 


0۱۱۱۵ ۱۲۵۲۱۱۵۱۱ عصتصصدام 1۷۵معز۱0161-09 معحصههه مه تمعن مد ممتام‌صتاوجمی ماه۷ آهتآنه اتمه 0۴ مماادم 
20502600۰ طعناع‌(۲ ۷ 1(2 01۳ .119-۰ ,(6)1] ,1۳۵/۲۱۵6 
۲7 ۵ ۰ ,00۲۳/20 00۲1۰۴۵1 //:05)) 


6 20:۵6 0۷۵عز0۱-00ظ عصلوه مهم عمنمممه صتقام مقاوزو ۵۴ ممتام2تصصت0ا0۵۵ 2021(۰) ب۵ رتتقلهه عک رب رتهعهزد . 


۳۵۳5122 12) .1006-1017 و(75)5 ,م۳۵۵۵ ۱۵۵00 ]۵ سمل معمزه۲ .)موه صمتاهم2تصتاوه ٩۳۷2‏ 
۱005://00۲[۰860/00۳/20.1001۰1.20087942.140015.5.2.0ظ رامع واه طاوتاع در 


٩011 ۱۷۲20۵86, 59,‏ ,.۲عظ 01 ,)1۱00 عماهاه ۱/2660 ,21 .۱۱0 مقمعامک .۵0 .۳۵۵۵۵۵۵۱۱۵ 7۵۵۵0۳۲۱۵۵۸۵ :(1967) ,هتا9ل .. 


67-۰ 

نموه ماطفصتهاعتاه ما امع۵وع۲ مماوره مهم عملم00۵ 2014(۰) بو ر۱۷۵۲)22۵ ی رباط رطم200220ظ0 ,.م۵ رتصقصصع7 
۵ 56۵۱6۵ ۸۵۱۵۵۹۲۵ 0 ۵۵۸۵۵۵ ۳۲۵۷۱۵۵۵۲۰ صقاونلتننک ۵۲ امن 92022 ۵۲ موه ۲۸ زومصه ]۵ مویا متاصتانن 2۳20 
.31-۰ ,(24)1 ,۳۳۵0۵0۵61۱۵0 ۱/5/0۱۲۱۵۱۵۱6 

0۵ 0 20۵1۱۵ مصتصصصه و0۳0 بحممنا ع۲تامعزهام- ناه ۳۱۵۸22 2010(۰) ۳۰ رمنات) عک رما رع22 و۲ ولا و رک ویک ,7612 
1)05://001.018/10.1016/[.2877262010.08.010 .134-142 ,(96)1 ۷۵۱۱۵۵۵۵ ۲۷۵۸۵۴ ۸۱۵۵ .عصتصصهام معته 
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